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要 旨
近年交通や物流などの ODデータ（フローデータ）における空間的相関の考慮に関する研究が
























に行われている．特に LeSage and Pace（2008）は，空間データに内在する空間従属性を考慮し
たモデリングとして進展の目覚ましい空間計量経済学の手法を用いたモデルを提案し，海外の
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様々な実証研究においてその有用性が示されている．しかしながら彼らのモデルは誤差項に正
規分布を仮定した対数正規重力モデルをベースとしている一方で，離散データに対する連続分














Tij は発地 i から着地 j へのフロー量であり，Vi，Wj はそれぞれ発地 i と着地 j の規模を表
す変数で，dij は i，j 間の距離である．例えば人口移動の場合は，Tij に観測された移動人口





(2.2) lnTij = lnk + α lnVi + γ lnWj − β lndij
本研究では LeSage and Pace（2008）に倣い，（2.2）式を行列表記した次式を用いる．
(2.3) y =α1n + Xoβ + Xdγ + θd + ε
被説明変数 y は n× nの OD行列を vecオペレータにより n2 × 1のベクトルに変換したもの
である．またXo，Xd，dはそれぞれ対応するフローにおける lnVi，lnWj，lndij を要素とす






タでの適用は LeSage and Pace（2008）以前には無かった．従来の点・面データでは，二地域間
の近接性は n 地域であれば n × nの空間重み行列で表すことができる．しかしフローではす
でに一つの観測値に発地と着地の二地域が含まれるため，二つのフロー間の近接性を表現する
には計四地域を考慮しなければならず，空間重み行列での表現が非常に困難であると予想され
た．しかし LeSage and Pace（2008）は，フローを発地と着地のペアと考えるのではなく，一つ
の観測値として捉えるという発想により，フローにおける空間重み行列の作成法を提案した．
彼らによれば，フローにおける近接性は，ある発地 iから着地 j へのフローが存在するとき，
（a）発地 i 周辺から着地 j へのフロー，（b）発地 i から着地 j 周辺へのフロー，そして（c）発地







(2.4) W o =W ⊗ In
(2.5) W d = In ⊗W
(2.6) Ww =W ⊗W
と定義される．ここで W は n 地域での n× n の空間重み行列であり，In は n× n の単位行
列である．これら三つの近接性を同時に考慮した際の空間ラグモデルは
(2.7) y = ρoW oy + ρdW dy + ρwW wy + α1n + Xoβ + Xdγ + θd + ε
と表すことができる．（2.7）式の ρ に様々な制約を課すことで種々の空間従属性のパターンを



























































ln(j + ν−1)− lnTi!− (Ti + ν−1) ln(1 + µi)− Ti lnν−1 + Ti lnµi
}
となり，モデルにおけるパラメータ µ 及び νの最尤推定量は反復重み付き最小二乗法の手順で
求めることができる．ν→ 0であれば負の二項分布はポアソン分布で近似することができるの








負の二項重力モデル（以下 NBモデル）の µi を
(4.3) µi =exp(α1ni + Xoiβ + Xdiγ + θdi)
と定義したとき，NB モデルに空間ラグ付き内生変数を含んだ負の二項 空間自己回帰モデル
（NB-SARモデル）は




あり（清水・唐渡，2007），空間ポアソン自己回帰モデルを用いた研究を行った Lambert et al．
（2010）でも使用されている．本研究では，具体的には以下の手順によってパラメータ推定を
行う．








上述の通り本研究では Qo = [X,W oX,W 2oX]，Qd = [X,W dX,W 2dX]，Qw = [X,WwX,
W 2wX] と操作変数を設定しているが，（2.7）式における yの期待値は
(4.5) E(y)= (I − ρoW o − ρdW d − ρwWw)−1(α1n + Xoβ + Xdγ + θd)
であり，レオンチェフ展開を行うと例えば空間ラグW oyの操作変数の候補には，W 2oX の他
にもW oW dX といった他の空間重み行列と組み合わせて発地と着地相互依存性を考慮したも





















(5.1) y=α1˜n + αi1i + X˜oβ + X˜dγ + Xiψ + θd + ε









弱を示す空間パラメータは発地ベースと着地ベースでそれぞれ ρo = 0.627，ρd = 0.633と同程
度の値になっており，強い正の相関を示している．また ρw =−0.593は負の空間的自己相関を
表 1. NB モデルと NB-SARモデルのパラメータ推定結果．
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図 2. 推定値と観測値のプロット．（左）NBモデル（右）NB-SARモデル．
示している．そして ρo，ρd，ρw すべてで 1％水準で有意であることから，発地ベース，着地
ベース，発着地ベースの空間従属性を考慮することが適当であることが示唆されている．
距離に係るパラメータは NBモデルと NB-SARモデルどちらでも 1％水準で有意となってお
り，距離減衰パラメータとして機能していることが伺える．分散パラメータ ν は NBモデルで
は 3.181，NB-SARモデルでは 3.583と，空間従属性を考慮することで若干の上昇がみられた
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表 3 は LeSage and Pace（2008）の対数正規分布を仮定したモデル（LL-SAR モデル）のパラ










そのため本研究では代わりに RMSE値で LeSage and Pace（2008）のモデルと本提案モデルに
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Modeling Spatial Dependence in Origin-destination Flows
Based on a Negative Binomial Gravity Model
Kazuki Tamesue and Morito Tsutsumi
Graduate School of Systems and Information Engineering, University of Tsukuba
Spatial econometric modeling for origin-destination ﬂows proposed by LeSage and
Pace (2008) has succeeded in overcoming the problem of the classical gravity model:
non consideration of spatial dependence. The model is based on the log-normal gravity
model, which assumes log-normal distribution of observed ﬂow data; however, assuming
contiguous distribution over discrete data leads to statistical problems, which results
in biased and ineﬃcient estimates, as Flowerdew and Aitkin (1982) pointed out, and
modeling that assumes discrete distribution is preferable. This study proposes spatial
econometric modeling for origin-destination ﬂows based on a negative binomial gravity
model: the spatial autoregressive negative binomial model. The estimation result using the
2006 interregional migration ﬂow data of Japan shows that, compared to the nonspatial
negative binomial gravity model, the proposed model improves the log likelihood and root
mean squared error. An increase in the log-likelihood value of the model was also seen in
LeSage and Pace (2008), indicating that their model is better than the commonly used
log-normal gravity model. This similar result suggests that the proposed spatial negative
binomial gravity model is credible.
Key words: Flow data, negative binomial distribution, gravity model, spatial econometrics, spatial
interaction.
